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Resumen. Introducción: la implementación de la neuroimagen funcional en el es-
tudio de diferentes patologías neurológicas y psiquiátricas permitió que se usaran 
como técnicas en el estudio de los trastornos relacionados con sustancias. Esta in-
vestigación tomó herramientas de la medicina nuclear con el fin de aportar al diag-
nóstico de personas con dependencia a sustancias psicoactivas ilegales. Materiales y 
métodos: se realizó un estudio descriptivo y transversal de ocho casos de pacientes 
entre 18 y 44 años con diagnóstico clínico conocido de trastorno por dependen-
cia a múltiples sustancias psicoactivas, de acuerdo con los criterios diagnósticos del 
dsm iv-tr, que utilizaron el servicio de consulta externa de la Clínica San Miguel 
Arcángel, en Cartago, Colombia, durante el 2011. Se implementó el procedimiento 
Gammagrafía spect de perfusión cerebral con trodat - 99mTc, y se confirmó la pre-
sencia de diferentes tóxicos en orina a través del método multi drug. Resultados: se 
encontró en los estudios realizados con gammagrafía spect de perfusión cerebral 
con trodat - 99mTc disminución en la captación del radio-fármaco en los núcleos de 
la base de manera bilateral y asimétrica, con mayor compromiso del putamen, com-
parado con estudios realizados en individuos sanos. Conclusión: los hallazgos en esta 
población de pacientes con dependencia a sustancias evidenció hipocaptación en los 
núcleos de la base mediante la implementación de gammagrafía spect de perfusión 
cerebral con trodat - 99mTc, lo cual sugiere que esta metodología podría aportar 
argumentos técnico-científicos para realizar diagnósticos positivos o negativos sobre 
adicción a sustancias.
Palabras clave: neuroimagen funcional, psiquiatría forense, tomografía 
computarizada de emisión de fotón único, trastornos relacionados con sustancias.
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Using Brain spect with trodat in the 
Diagnosis of Substance Addiction 
Abstract. Introduction: the implementation of functional neuroimaging in the study of va-
rious neurological and psychiatric disorders allowed the use thereof as technique in the 
study of substance-related disorders. This research included the use of nuclear medicine 
tools in order to contribute to the diagnosis of people with illegal psychoactive substance 
dependence. Materials and methods: A descriptive cross-sectional study was conducted on 
eight cases of patients between 18 and 44 years with known clinical disorder diagnosis due 
to dependence to multiple psychoactive substances, according to the dsm iv-tr criteria, 
which used the outpatient service of Clínica San Miguel Arcángel in Cartago, Colombia, 
in 2011. A perfusion brain spect imaging was implemented with trodat - 99mtc and the 
presence of different toxins in urine was confirmed through a multi drug method. Results: 
In the studies made with perfusion brain spect imaging with trodat - 99mtc, a reduction 
was found in the uptake of radiopharmaceutical in the base cores, in a bilateral and asym-
metric manner with greater involvement of the putamen, compared to studies made in 
healthy individuals. Conclusion: The findings in this population of patients with substance 
dependence showed hypocaptation in the base nuclei through the implementation perfu-
sion brain spect imaging with trodat - 99mtc, suggesting that this methodology could 
provide technical and scientific arguments to make positive or negative diagnoses on subs-
tance addiction. 
Keywords: functional neuroimaging, forensic psychiatry, computer tomography for single 
photon emission, substance-related disorders. 
Utilização de spect cerebral com trodat no 
diagnóstico de dependência a substâncias
Resumo. Introdução: a implementação da neuroimagem funcional no estudo de diferentes 
patologias neurológicas e psiquiátricas permitiu que fossem usadas como técnicas no estudo 
dos distúrbios relacionados com substâncias. Esta pesquisa usou ferramentas da medicina 
nuclear visando contribuir com o diagnóstico de pessoas com dependência a substâncias 
psicoativas ilícitas. Materiais e métodos: realizou-se um estudo descritivo e transversal de oito 
casos de pacientes entre 18 e 44 anos com diagnóstico clínico conhecido como distúrbio por 
dependência a múltiplas substancias psicoativas, de acordo com os critérios diagnósticos do 
dsm iv-tr, que utilizaram o serviço de consulta externa da Clínica San Miguel Arcángel, em 
Cartago, Colômbia, durante 2011. Implementou-se o procedimento Cintilografia spect cere-
bral com trodat - 99mtc, e foi confirmada a presença de diferentes tóxicos em urina através 
do método multi drug. Resultados: nos estudos realizados com cintilografia spect cerebral 
com trodat - 99mtc encontrou-se uma diminuição na captação do rádiofármaco nos núcleos 
da base de maneira bilateral e assimétrica, com maior comprometimento do putâmen, com-
parado com estudos realizados em sujeitos sadios. Conclusão: os achados nesta população de 
pacientes com dependência a substancias evidenciou hipocaptação nos núcleos da base me-
diante a implementação de cintilografia spect cerebral com trodat - 99mtc, sugerindo que 
esta metodologia poderia aportar argumentos técnico-científicos para realizar diagnósticos 
positivos ou negativos sobre dependência a substâncias.
Palavras chave: neuroimagem funcional, psiquiatria forense, tomografia compudotarizada 
de emissão de fóton único, distúrbios relacionados com substâncias.
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Introducción
La psiquiatría forense es una especialidad de la 
medicina que auxilia a la justicia cuando se 
requiere un conocimiento científico relativo a las 
enfermedades mentales [1]. El ejercicio de la neu-
ropsiquiatría se ha visto apoyado —en los últimos 
años— por nuevas tecnologías que permiten afinar 
los diagnósticos y mejorar los tratamientos. Esta es 
una investigación que explora opciones diferentes 
al momento de realizar diagnósticos en farmaco-
dependencia. Esto en razón a que este trastorno 
suele ofrecer dificultades en el campo de la medi-
cina legal, pues a menudo las personas que la pade-
cen intentan ocultar su sintomatología.
Los recientes avances tecnológicos en el 
campo de las imágenes médicas han propiciado 
un incremento en la utilización de estas opcio-
nes, reduciendo la invasividad de los análisis físi-
cos. Además, se puede aumentar la comprensión de 
ciertos fenómenos fisiológicos y patológicos sobre 
los cuales los exámenes tradicionales tienen poca 
capacidad de inferencia. Técnicas de imágenes 
médicas tales como los rayos x, la resonancia mag-
nética y la tomografía axial computarizada, entre 
otras en desarrollo, han permitido un acercamiento 
al análisis por medio de imágenes de la estructura 
anatómica de los seres vivos. Por otro lado, las imá-
genes funcionales, es decir, técnicas como la tomo-
grafía por emisión de positrones (pet, por sus siglas 
anglosajonas), tomografía por emisión de fotón 
único (spect, por sus siglas anglosajonas) y reso-
nancia magnética funcional (fmri), brindan una 
visión fisiológica del ser humano desde el punto de 
vista funcional, mediante el metabolismo de la glu-
cosa o la irrigación sanguínea, entre otras.
En el campo de las neurociencias el avance 
de la medicina nuclear, y en particular las técni-
cas de visualización como pet y spect, brindan una 
visión in vivo y tridimensional del fluido sanguí-
neo por regiones, el metabolismo, el enlace de neu-
roreceptores y las funciones cerebrales que tienden 
a reflejar patologías mucho antes de que sean evi-
dentes estructuralmente [2]. La técnica de spect de 
perfusión cerebral posee un elemento adicional que 
la hace interesante en la investigación, así como en 
psiquiatría: la disponibilidad y los costos económi-
cos son mucho menores en comparación con pet. 
Para la obtención de imágenes funcionales 
tipo spect son necesarios dos elementos, a saber: 
los radiotrazadores, y los sistemas de detección. 
Estos últimos también conocidos como gamma 
cámaras o cámaras tipo Anger. 
Como una de las técnicas de diagnóstico por 
imagen, la medicina nuclear puede contribuir al 
diagnóstico final de enfermedades neurológicas y 
psiquiátricas. En este caso específico, puede ayu-
dar a la medicina forense en los informes peri-
ciales sobre adicción a sustancias. La elección del 
radio-fármaco más conveniente en una condi-
ción clínica dada, es esencial para un rendimiento 
óptimo de spect de perfusión cerebral como una 
eficaz prueba de laboratorio diagnóstico [2, 3].
Gran variedad de desórdenes neurológicos 
y psiquiátricos están vinculados directamente a 
variaciones en la densidad y actividad de los neu-
roreceptores del sistema nervioso central (snc). 
Por lo tanto, el desarrollo de radio-fármacos con 
capacidad de atravesar la barrera hematoencefálica 
intacta y que presenten alta afinidad y especificidad 
de unión hacia estos neuroreceptores, se ha conver-
tido en un tema de fundamental interés en medicina 
nuclear para disponer de métodos diagnósticos de 
patologías tales como epilepsia (receptores benzo-
diazepínicos), mal de Alzheimer (receptores coli-
nérgicos), enfermedad de Parkinson (receptores 
dopaminérgicos), depresión y otros desórdenes psi-
quiátricos (receptores serotoninérgicos) [4].
La familia de los receptores dopaminérgicos 
está relacionada con una amplia variedad de des-
órdenes neurológicos y psiquiátricos tales como la 
enfermedad de Parkinson, algunas demencias y 
la esquizofrenia [4].
El mecanismo más importante para la regu-
lación de la concentración de dopamina en la 
hendidura sináptica es el bombeo de este neuro-
transmisor hacia el interior de las neuronas, por 
medio de los transportadores activos de dopamina 
(dat). Esta proteína transmembrana presente en las 
neuronas dopaminérgicas, se une a la dopamina y 
transporta desde la sinapsis hasta el interior de la 
neurona, donde puede ser almacenada en las vesí-
culas sinápticas para su uso posterior o bien ser 
metabolizada e inactivada [4].
Se ha demostrado que la evaluación de la 
concentración de dat en el cuerpo estriado y en 
el putamen permite realizar un diagnóstico pre-
coz de la enfermedad de Parkinson. La cocaína es 
un alcaloide que bloquea el dat, con lo que incre-
menta su concentración en la sinapsis, prolonga la 
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interacción dopamina-receptores dopaminérgicos 
postsinápticos y, como consecuencia, se producen 
efectos estimulantes del sistema nervioso central 
(snc) [4].
Los compuestos marcados con 99mtc hexame-
thylpropyleneamine oxima (hmpao) y l, l-acetato 
de cisteinato de dímero (ecd), han sido los más 
exitosos y ampliamente utilizados para imágenes 
de perfusión cerebral, a pesar del hecho de que no 
cumplen todas las características de un radiofár-
maco ideal [3].
Los agentes de imagen de perfusión cerebral 
con 99mtc-hmpao y 99mtc-ecd son indicadores sen-
sibles de cambios en el riego sanguíneo a nivel cere-
bral (rcbf), y pueden detectar una reducción del 
flujo de sangre inmediatamente después de un epi-
sodio agudo [3].
La neuroimagen funcional ha contribuido sig-
nificativamente a los conocimientos básicos sobre la 
fisiopatología y neurofarmacología de los trastornos 
del sistema nervioso central [2]. Para muchas enfer-
medades neurológicas y psiquiátricas, esta moda-
lidad de imagen se ha utilizado en el diagnóstico, 
pronóstico, evaluación, evaluación de la respuesta al 
tratamiento, estratificación del riesgo, detección de 
tejido viable benigno o maligno y elección de la tera-
pia médica o quirúrgica. La importancia de esta téc-
nica en medicina nuclear, hoy en día, no debe pasarse 
por alto, sobre todo con relación a las enfermedades 
cerebro vasculares, demencias, epilepsia, lesión en la 
cabeza, tumores cerebrales malignos, trastornos del 
movimiento, trastornos obsesivo-compulsivos, sín-
drome de Gilles de la Tourette, esquizofrenia, depre-
sión, trastorno de pánico y abuso de drogas [3,5].
Anomalías del snc pueden ser detectadas tem-
prano en el proceso de la enfermedad y las imágenes 
se pueden utilizar con el fin de controlar su progre-
sión, así como el efecto del tratamiento. Por otra 
parte, el Sistema de imágenes spect/ct es un pro-
cedimiento de elección para localizar la estructura 
exacta y la función de las regiones del cerebro [2]. 
Actualmente, se pueden utilizar sistemas de 
imágenes spect y pet en la evaluación clínica del 
flujo cerebral, alteraciones neuroconductuales y 
abuso de sustancias psicoactivas tales como el alco-
hol, la cocaína, las metanfetaminas y la heroína [2].
spect de perfusión cerebral (similar al pet) 
ha demostrado defectos del flujo sanguíneo cere-
bral en los abusadores de cocaína, crack y alcohol. 
Desaparición o mejoría de las lesiones después de 
que se ha descrito un período de abstinencia, lo que 
sugiere espasmos arteriales que pueden causar los 
defectos. Los pacientes con antecedentes de inha-
lación de disolventes, tales como pegamentos, pin-
turas y gasolina, tienen similares alteraciones de la 
perfusión [3].
Después de realizar una búsqueda sistemática 
de la información en Scielo, medline, Google aca-
démico, ScienceDirect y Scopus, no se encuentran 
datos de estudios sobre los hallazgos en la gam-
magrafía spect de perfusión cerebral con trodat 
99mtc (radiotrazador de la familia de los tropanos que 
se comporta como un transportador de dopamina), 
en pacientes con diagnóstico clínico de dependen-
cia (adicción) a múltiples sustancias psicoactivas en 
población del Eje Cafetero, ni en el norte del Valle del 
Cauca, motivo por el cual se llevó a cabo este estudio. 
Materiales y métodos
Se realizó una investigación descriptiva y transver-
sal de los casos de pacientes con diagnóstico clínico 
conocido de trastorno por dependencia a múltiples 
sustancias psicoactivas de acuerdo con el dsm iv 
tr, los cuales se caracterizaron según variables clí-
nico epidemiológicas. Las personas fueron identifi-
cadas en la población de Cartago, Valle del Cauca. 
Estas utilizaron el servicio de consulta externa de 
la Clínica San Miguel Arcángel de la misma ciudad 
durante el 2011.
Se tomó como referencia para la definición de 
caso a aquellos individuos que son diagnosticados 
con adicción (o drogadicción), fármaco-dependien-
tes o con dependencia física, quienes —al igual que 
el abusador de sustancias psicoactivas— son cons-
cientes de las consecuencias personales, neurobiológi-
cas y sociales, pero además presentan dos fenómenos 
fisiopatológicos denominados “síndrome de abstinen-
cia” y “fenómeno de tolerancia” [6]. El primero son los 
síntomas físicos que llegan después de frenar un con-
sumo crónico, tales como nauseas, dolores, contrac-
ciones musculares involuntarias, sudoración profusa 
(diaforesis) y sequedad de mucosas, que se produce 
de forma diferente de acuerdo con el tipo de sustan-
cia utilizada. El segundo es el fenómeno de tolerancia, 
esto es, el aumento paulatino en la dosis de la sustan-
cia consumida, secundario a un aumento de recepto-
res neurobiológicos del neurotransmisor denominado 
“dopamina”, buscando obtener el efecto psicoactivo. 
El universo del estudio fue de diez pacientes 
con dependencia a múltiples sustancias psicoactivas, 
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entre ellas heroína. Estos pacientes fueron seleccio-
nados para realizar el procedimiento Gammagrafía 
spect de perfusión cerebral con trodat - 99mtc. Del 
universo del estudio se tomó una muestra de ocho 
pacientes que aceptaron ser parte y firmaron el con-
sentimiento informado, en el que autorizaron ser 
sujetos de observación para esta investigación.
La adquisición de imágenes se realizó en gam-
macámara Siemens, Symbia e, de dos detectores, 
órbita no circular, matriz de 128 x 128, zoom 1,45, 
con obtención de 32 imágenes, 35 segundos por ima-
gen, modo continuo. El procesamiento se realizó en 
estación de trabajo Syngo, reconstrucción iterativa, 
ocho subconjuntos, 16 iteraciones, flash 3d, coefi-
ciente de atenuación 0,13 y suma aritmética de áreas 
de mayor captación en núcleos de la base para pos-
terior análisis. El estudio fue interpretado por un 
médico especialista en radiología y medicina nuclear. 
Además, a los pacientes se les tomaron mues-
tras de orina con el propósito de determinar la 
presencia de tóxicos mediante el método multi 
drug, el cual determina los consumos recientes de 
las siguientes sustancias: cocaínas, anfetaminas, 
metanfetaminas, marihuana, metadona, metilene-
dioxymetanfetaminas, opioides, barbitúricos, ben-
zodiacepinas y antidepresivos tricíclicos.
El procesamiento de la imagen y la toma de las 
muestras se realizaron en Tecnovida (ips privada de 
diagnóstico por imágenes), en Pereira, Colombia.
Resultados 
Se registraron ocho casos, de los cuales el 75% eran 
hombres y el 25% mujeres. La edad promedio fue 
de 25 años; en los hombres el promedio fue de 27 
años, y 20 años en el caso de las mujeres. El rango 
de edad fue de los 18 a los 44 años.
Según el análisis de tóxicos, por el método 
multi drug se observó que el 75% de los pacien-
tes consumía cocaína; el 62,5% marihuana; el 100% 
morfina y opiáceos; y el 12,5% benzodiacepinas. No 
se encontró consumo de anfetaminas, metanfeta-
minas, metilenedioxymetanfetaminas, barbitúri-
cos ni antidepresivos tricíclicos (véase tabla 1). 
Tabla 1. Resultado de consumo de sustancias método multi drug
N.o de Caso Cocaína Cannabis Metadona Morfina y opiaceos bzd†
Cantidad de 
sustancias 
consumidas
1 SÍ NO NO SÍ NO 2
2 SÍ NO SÍ SÍ NO 3
3 NO NO NO SÍ NO 1
4 SÍ SÍ NO SÍ NO 3
5 SÍ SÍ NO SÍ NO 3
6 NO SÍ NO SÍ NO 2
7 SÍ SÍ NO SÍ NO 3
8 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 5
N.o de casos para cada spa* 6 5 2 8 1
Porcentaje de casos para 
cada spa* (%) 75 62,5 25 100 12,5
*Sustancia psicoactiva, †Benzodiacepinas 
Fuente: elaboración propia
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El 25% consumía simultáneamente cocaína, mor-
fina y opioides (dos sustancias ilegales); el 37,5% con-
sumía cocaína, marihuana, y morfina y opioides (tres 
sustancias ilegales); el 12,5% consumía marihuana y 
morfina y opioides (dos sustancias ilegales); y el 12,5% 
consumía cocaína, marihuana, morfina y opioides, y 
benzodiacepinas (cuatro sustancias ilegales). Solo un 
paciente consumía una sola sustancia ilegal (heroína). 
Todos los pacientes sujetos de estudio consumían nico-
tina (psicoactivo legal). Se encontró en dos pacientes 
consumo adicional de metadona, que es otro opiáceo 
como la heroína.
En relación con los hallazgos encontrados en la 
gammagrafía spect de prefusión cerebral con tro-
dat - 99mtc, se observó disminución en la captación 
del radio-fármaco en los núcleos de la base de manera 
bilateral y asimétrica, con mayor compromiso del 
putamen (figura 1), comparados con reportes de la 
literatura mundial de estudios realizados en indivi-
duos sanos y con los estudios en ratones, en los que 
se expone la captación específica del trodat - 99mtc 
en la región estriatal [7]. 
Figura 1. Gammagrafía spect de perfusión cerebral con trodat - 99mtc. Arriba a la izquierda se observa la imagen de spect 
cerebral de control. En las siguientes siete imágenes se observa captación irregular del radiofármaco en ambos núcleos caudados 
y putamenes, además las colas de ambos putamenes están completamente borradas. En personas sin alteración a este nivel, el 
radiofármaco es captado de forma simétrica y se observaría la forma de los núcleos incluyendo las colas de los putamenes (como en 
la imagen inicial).
Fuente: elaboración propia
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Discusión y conclusiones
Al revisar la literatura mundial, se hace evidente que 
cada vez es más frecuente el uso de la neuroimagen 
funcional en el diagnóstico, seguimiento y trata-
miento de trastornos relacionados con sustancias. 
Sin embargo, mediante la búsqueda sistemática en 
las bases de datos mencionadas previamente, no se 
encontraron estudios de farmacodependencia que 
utilizaran imágenes de spect de perfusión cerebral 
en Colombia.
En el presente estudio la sustancia de mayor 
impacto en los pacientes analizados fue la heroína, 
la cual a su vez es una de las drogas de abuso más 
estudiadas mediante neuroimagen funcional. Xu 
et al. realizaron un ensayo clínico controlado, alea-
torio y doble ciego en 64 personas con dependen-
cia a heroína en Shangai [8], a través de imágenes 
de spect de perfusión cerebral con trodat - 99mtc. 
Confirmaron que el abuso crónico de heroína genera 
una disfunción en el sistema dopaminérgico, el cual 
se evidenció mediante la reducción pronunciada a 
largo plazo de los transportadores de dopamina en el 
estriado. En Taiwan, Lin et al. [9] utilizaron spect de 
perfusión cerebral con trodat - 99mtc y demostra-
ron una asociación entre niveles bajos de disponibi-
lidad del dat, y mayor gasto económico en heroína, 
sugiriendo que la hipoactividad dopaminérgica 
podría motivar a los pacientes a comprar heroína, la 
cual es una hipótesis importante para explicar con-
ductas de abuso. 
El período para la recuperación de dat en el 
estriado para los abusadores de drogas tras la abs-
tinencia, difiere a través de las diferentes sustancias 
psicoactivas. Los dat pueden regresar a niveles nor-
males después de tres meses de abstinencia en abu-
sadores de cocaína [8]. Según Massardo et al. [10], 
el consumo crónico de cocaína está asociado con 
la disminución en el flujo sanguíneo cerebral y el 
metabolismo, demostrado mediante neuroimagen 
funcional. En su estudio utilizaron spect de per-
fusión cerebral y marcadores de daño endotelial. 
En la investigación propia, la segunda droga 
de más abuso fue la cocaína, después de la heroína, 
las cuales son de las sustancias de abuso más estu-
diadas mediante neuroimagen funcional y spect 
cerebral. Cabe resaltar que la mayoría de investi-
gaciones citadas estudiaban una sustancia especí-
fica de abuso. 
Como conclusión, todos los individuos con-
sumían dos o más sustancias psicoactivas, siete 
de los cuales consumían tres o más de estas sus-
tancias. Llama la atención que dos de ellos consu-
mían heroína y metadona simultáneamente, con 
el potencial riesgo de depresión cardiopulmonar y 
muerte.
Los hallazgos en la neuroimagen en este grupo de 
pacientes evidenciaron hipocaptación en los núcleos 
de la base, lo cual sugiere que esta metodología puede 
aportar argumentos técnico-científicos para realizar 
diagnósticos positivos o negativos sobre adicción a 
sustancias, y que coincide con los reportes de la litera-
tura científica actual. 
A pesar de las limitaciones del estudio —dado 
el grupo pequeño de pacientes—, no hay reportes 
publicados de estudios similares en Colombia, por 
lo cual se debería considerar llevar a cabo este estu-
dio con un mayor número de pacientes. 
Consideraciones éticas
Es importante referenciar que de este grupo de 
pacientes, tres han fallecido en el transcurso de la 
investigación de manera violenta. Durante el estu-
dio a los sujetos se les brindó la oportunidad de tra-
tamiento integral, sin embargo, todos se negaron a 
recibirlo. Los autores declaran que no hay conflicto 
de intereses.
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